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PROCEDE ET DISPOSITIF DE REGENERATION EN LIGNE D'UN SIGNAL 
TRANSMIS PAR SOLITONS MULTIPLEXES EN LONGUEUR D»ONDE ET 
SYSTEME DE TELECOMMUNICATIONS OPTIQUES COMPRENANT UN TEL 

DISPOSITIF DE REGENERATION 

L' invention concerne le domaine de telecommunications 
sur fibre optigue, et plus particulierement des 
telecommunications sur des longues distances. II est connu, 
5 pour des liaisons tres longues distances a fibre optigue, 
tel que des liaisons transoceaniques , d»utiliser un signal 
de type dit "soliton" ayant des proprietes spectrales 
particulieres qui permettent au signal de se propager sur la 
fibre dispersive sans dispersion chromatique appreciable, 

10 c'est-a*dire que I'on utilise la dependance de 1 ' indice de 
refraction sur 1 ' intensite du signal pour contrebalancer la 
dispersion chromatique ou vice-versa. La forme spectrale du 
signal est preservee malgre les effets de la distance de 
propagation, qui se resument ainsi principalement a des 

15 pertes de ligne. Ces pertes de ligne peuvent etre 
compensees par une amplification optique en ligne, par 
exemple a 1 ' aide d'un amplif icateur a fibre dopee Erbium, ou 
"EDFA" en anglais. 

Pour la transmission par solitons avec amplification 

20 en ligne (EDFA) les problemes qui restent a resoudre sont 
connus : 

1) la gigue Gordon-Haus qui cause une incertitude 
temporelle de 1 ' arrivee des bits du signal ; 

2) 1 'accumulation de bruit provenant de 
25 1 ' amplif ication de 1' emission spontanee dans les 

amplif icateurs optiques . 

Une solution a ce probleme est avancee dans EP-A-576 
208. Selon ce document, 1 ' insertion d'une pluralite de 
f litres dont la frequence centrale varie le long d'une 
30 liaison de transmission de signaux de type soliton, permet 
1 * amplif ication periodique des solitons sans 1 ' amplif ication 
exponentielle du bruit d' emission spontanee. II n'y a pas 
de regeneration des solitons dans ce systeme. Selon ce 
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document, un avantage d'un tel systdme est sa compatibilite 
avec des transmissions multi -longueur d'ondes (WDM en 
anglais) . 

La modulation synchrone pour la regeneration de 
solitons en ligne est decrite dans le document Elect.. Lett., 
22(14), p. 1270-72, 4 July 1991, Nakazawa et al . : "10 
Gbit/s Soliton Data Transmission over One Million 
Kilometres" . 

Ce document enseigne 1 ' utilisation d'un modulateur 
optique en LiNOa pour effectuer la modulation synchrone des 
solitons, avec un signal d'horloge engendre a partir de la 
meme horloge que .celle utilisee pour la source de solitons. 
La simulation d'une liaison tr^s longue distance a ete faite 
sur une boucle de fibre de 500 km, avec un amplif icateur 
15 optique a fibre dop6e Erbium tous les 50 km et une 
regeneration a chaque tour de la boucle. A cause de la 
dispersion de la fibre de transmission soliton, qui varie 
entre -0.7 a -2.2 ps/km/nm, avec une moyenne de -1.5 
ps/km/nm, le temps de trajet pour faire un tour de la boucle 
depend de la longueur d'onde du soliton. Pour cette raison, 
un tel systeme est incompatible avec une transmission WDM, 
comme souligne dans le document EP-A-0 576 2 08 evoque plus 
haut (cf. page 2, lignes 21-24.). 

D'autres documents de I'etat de la technique se 
25 rapportent aux liaisons optiques de type WDM. 

Par exemple, le document Journal of Lightwave Tech., 
.2(3), pp. 362-367, March 1991, L.F. Mollenauer et al . : 
"Wavelength Division Multiplexing with Solitons in Ultra- 
Long Distance Transmission Using Lumped Amplifiers" propose 
30 un systdme de transmission de solitons WDM avec 
amplification optique periodique, pour des distances 
transoceaniques (9000 km). L ' enseignement de ce document 
concerne principal ement les collisions entre des solitons 
ayant des longueurs d'onde differentes. Ce document donne 
des valeurs typiques de diff^rents paramdtres pour une telle 
liaison afin de limiter la gigue de Gordon-Haus introduite 
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par interaction entre les canaux adjacents. Toutefois, dans 
tous les cas consideres dans ce document, la synchronicite 
de I'arrivee des solitons a la fin de la liaison n'est ni 
prevue, ni reguise. 

Les diff^rents aspects de la gestion des dispersions 
dans des systemes WDM non reg^neres est egalement considers 
dans le document Proc . Int • 1 . Symposium on physics and 
applications of Optical Solitons in fibers, Kyoto, Japan, 
pp. 1-12, Nov. 14-17, 1995, S. Kumar et al . : "Dispersion 
managements on soliton transmission in fibers with lumped 
amplifiers" (cf. dernier chapitre de ce document). 

Ainsi, a la lecture des documents de 1 ' art anterieur, 
on constate que liaisons optigues a plusieurs canaiix 
multiplexes en longueur d'onde (WDM) ne permettent pas une 
15 regeneration des solitons puisqu'il n'y a pas de 

synchronicite entre les canaux. La question de la 
regeneration synchrone est done, dans cette optique, sans 
objet . 

Pour cette raison, il n'apparait pas possible, d'apres 
les prejuges bien etablis de I'homme de I'art, d'envisager 
des liaisons optiques WDM tres haut debit, tres longues 
distances, via solitons multiplexes en longueur d'onde et 
avec regeneration pour eliminer la gigue Gordon-Haus et pour 
garder la forme spectrale optimale des solitons. 

L' invention a pour but de pallier les inconvenients de 
1 ' art anterieur . 

A cette fin, 1 ' invention a pour objet un dispositif de 
regeneration d'un signal optique ayant la forme d'un train 
de bits representes par des solitons definis notamment par 
une longueur d'onde de propagation et un rythme de bits, 
ledit dispositif comprenant un circuit de recuperation 
d'horloge pour extraire un signal d'horloge dudit signal 
optique, un modulateur optique pour regenerer lesdits 
solitons et un filtre spectral et etant caract^rise en ce 
35 qu'il comporte en amont du modulateur un moyen de 
synchronisation pour des solitons emis sur n (n>l) canaux 
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ayant des longueurs d'onde respectives differentes, lesdits 
canaiix et lesdites longueurs d'onde differentes Stant 
associes a des temps de groups differents, ledit moyen de 
synchronisation comportant m (l^m<n) lignes a retard 
5 optigues, le retard Xi (l^i^m) pour la ligne i etant choisi 
de maniere a conpenser les differences entre les temps de 
groupe associes. aux differents canaux. 

Selon un mode de realisation avantageux, le moyen de 
synchronisation comporte m lignes a retard optiques, avec 
10 m<n, le retard (l^i<m) pour le canal i 6tant choisi de 
maniere ^ compenser les differences de temps de groupe entre 
m canaux, et au moins \ine ligne sans retard optique pour les 
n-m autres canaux. 

En particulier, le moyen de synchronisation peut 
comprendre une seule ligne sans retard optique, ladite ligne 
sans retard optique #tant conc?ue pour recevoir des solitons 
multiplexes emis par une pluralite de canaiix, 

Selon un premier mode de realisation, actuellement 
prefere, le moyen de synchronisation comprend une ligne 
optique equipee d'une pluralite de filtres photoref ractif s 
en serie, la frequence de chaque filtre etant associee a 
celle d'un canal et la position respective de chaque filtre 
i (l<i^m) etant choisie de maniere a produire ledit retard 
Xi pour les solitons emis sur le canal i; et un moyen de 
controle pour emettre vers ladite ligne optique les solitons 
regus par le moyen de synchronisation et vers un port de 
sortie du moyen de synchronisation les solitons reflechis 
par les filtres de ladite ligne optique; et un coupleur 
optique pour transmettre les solitons emis sur les canaux 
qui ne sont pas associes a un filtre vers le port de sortie 
du moyen de synchronisation. Dans ce mode de realisation, le 
moyen de controle est avantageusement un circulateur optique 
^ trois ports. 

Selon un deuxieme mode de realisation de 1' invention, 
le moyen de synchronisation comprend un demultiplexeur ; un 
ensemble de m lignes en parallele comportant chacune un 
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trongon de ligne a retard optique; un multiplexeur ; au moins 
line ligne sans retard optique disposee entre le 
demultiplexeur et le multiplexeur. 

Selon un troisieme mode de realisation de 1* invention, 
5 le moyen de synchronisation comprend un diviseur; un 
ensemble de m lignes en parallele comportant chacune un 
filtre pour selectionner un canal et un trongon de ligne a 
retard optique; un concentrateur ; et au moins une ligne sans 
retard optique entre le diviseur et le concentrateur, ladite 

10 ligne sans retard comprenant un filtre pour selectionner au 
moins un canal . 

L» invention a Sgalement pour objet un systeme de 
transmission optique de signaux ayant chacun la forme d'un 
train de bits representes par des solitons, qui sont definis 

15 notamment par une longueur d'onde de propagation et un 
rythme de bits, ledit systeme de transmission comprenant au 
moins un emetteur et un recepteur relies par une fibre 
optique, ledit systeme comprenant au moins un dispositif de 
regeneration optique selon 1» invention. 

20 Avantageusement , dans le cas d'un tel systeme de 

transmission optique, chaque dispositif de regeneration est 
place a une distance Zr^ apres ledit emetteur ou le 
dispositif de regeneration qui le precede, choisie telle que 
son produit avec la difference de temps d'arrivee STg=tg (^ij - 

25 Xg{X() satisfasse la condition 

[ir-%]< ,r,Z,<[kT.T^ 

oH k est entier, a k 4, T est le temps bit (pour Zr en km, 
30 dtg en ps.km"!), et et A,, sont les extremites de la bande 

spectrale dSfinie par ledit sous -ensemble de n-m canaux. 

De maniere particulierement avantageuse, le circuit de 

recuperation d'horloge extrait du signal optique un signal 

de longueur d'onde Xy. comprise entre les longueurs d'onde 
3 5 et X<; tel que Zg(k]^).Zj^ = kT. 
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Les caracteristiques et avantages de 1' invention 
ressortiront mieux de la description, qui va suivre, de 
modes de realisation donnes a titre illustratif, mais non 
limitatif, en reference aux dessins annexes, sur lesguels : 

- la figure 1 illustre schematiquement un systeme de 
transmission optique sur fibre optique selon 1' invention, 

- la figure 2 montre schematiquement un dispositif de 
regeneration selon 1' invention, 

- la figure 3 illustre un premier mode de realisation 
du moyen de synchronisation selon 1' invention, congu pour 
resynchroniser les solitons emis par les n canaux d'une 
liaison WDM a n canaux 

- la figure 4 illustre un dexixieme mode de realisation 
du moyen de synchronisation selon 1' invention, conc^u pour 

15 resynchroniser les solitons emis par les n canaux d'une 
liaison WDM a n canaijx, et 

- la figure 5 illustre un troisieme mode de 
realisation du moyen de synchronisation selon 1 ' invention, 
congu pour resynchroniser les solitons emis par les n canaux 

20 d'une liaison WDM a n canaux. 

Sur toutes les figures, les memes references 
numeriques se referent aux memes elements, et I'echelle 
n'est pas toujours respectee pour des raisons de clarte. 

Une solution pour resoudre le probleme de la 

25 synchronicite de solitons emis sur differents canaux est 
decrite dans la demande de brevet franqiais n" 9600732 deposee 
le 23/01/1996 au nom de Alcatel Submarine Networks et 
intitul^e "MSthode et dispositif de regeneration en ligne 
d'un signal transmis par solitons multiplexes en longueur 

30 d'onde via la modulation synchrone et systeme de 
telecommunications optiques utilisant la methode", dont le 
contenu est incorpore par reference. 

On resume ci-apr^s le principe de synchronisation 
d#veloppe dans cette demande de brevet anterieure, dans la 

35 mesure necessaire a la comprehension de la presente 
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invnetion. Le lecteur est invito a se referer a cette 
demande de brevet anterieure pour de plus amples details. 

Dans cette demande de brevet anterieure, il est 
propose de tenir compte de la longueur du chemin optique 
parcouru par les solitons en fonction de leurs longueurs 
d'onde, de maniere a ce que les solitons soit synchronises, 
au moins approximativement , a I'endroit meme ou est 
positionne le modulateur. 

En effet, il est remarque que les signaux de solitons 
emis sur les diff^rents canaux, bien que desynchronises par 
la dispersion chromatique lors de leur propagation sur la 
fibre optique, comportent tous des signaiix periodiques, avec 
des rythmes bit identiques a 1' emission. II en resulte des 
"collisions" entre des solitons de canaux voisins le long de 
15 la ligne de transmission (voir description theorique dans 
I'article de Mollenauer et al . deja cite). De ce fait, et 
tenant compte des decalages frequentiels entre les 
differents canaux, tous les canaux se retrouveront 
synchronises entre eux a certains points espaces 
2 0 regulierement le long de la ligne. Il est alors propose de 
calculer cet espacement et de placer les regenerateurs a 
I'un de ces points de synchronisation, afin d'effectuer la 
modulation synchrone avec un seul modulateur et sans 
demultiplexage . 

25 Par exemple, pour deux canaux transmis a et X^, 

avec la longueur d'onde de dispersion nulle, et Dl = - 
X.^, la difference de temps d'arrivee au modulateur resulte 
de la difference de temps de groupe 8Tg ^XgO^a) - Tg(X.i), 

dans le cas ou la pente (dD/d?t)xo est non nulle, et dans le 
cas contraire 5Xg = D. {X^ - X^) . 

La m^thode proposee consiste ainsi a utiliser un seul 
modulateur synchrone pour tous les canaux WDM, en 
35 choisissant soigneusement la distance entre I'emetteur et le 
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premier modulateur, ou entre modulateurs successifs, par 
rapport a 1 ' espacement des canaux et la dispersion 
chromatigue de la fibre, afin de retrouver tous les canavix 
synchronises lors du passage dans chaque modulateur. En 
pratique, la distance Zr entre modulateurs sera choisie 
telle que la difference de temps de groupe Sxg satisfasse la 
condition 


ou k est entier, a>4, et T est le temps bit ( pour Zr en 
km, dtg en ps.km"!) . Cette contrainte permet d'obtenir une 
synchronisation approximative entre les deux canaux WDM 
ayant les longueurs d'onde X, et P.^. Une synchronisation 

15 meilleure peut etre obtenue en reduisant la largeur de la 
fenetre temporelle (c ' est-a-dire en augmentant a), jusqu'a 
obtenir le degre de synchronisation voulue . 

La technique proposee dans cette demande de brevet 
anterieure est mise en oeuvre dans le cadre de la presente 

20 invention. Plus precisement, dans le cas d'un systeme de 
transmission a n canaux WDM, on prevoit de placer un 
modulateur a I'endroit ou un sous-ensemble de n-m (m<n) 
canaux sont naturellement synchronises, selon la technique 
decrite dans la demande de brevet anterieure, et de 

25 synchroniser les m canaux rest ants sur ce sous -ensemble de 
canaiix . 

Cette combinaison de deux techniques de 
synchronisation presente des avantages evidents : la 
contrainte sur la position du modulateur est moins forte que 

3 0 dans le cas de la demande de brevet anterieure puisqu'il 
n'est plus requis que tous les canaux soient naturellement 
synchronises (lorsque le nombre de canaux WDM augmente, la 
distance Zr entre les deux, points successifs ou tous les 
canaux sont naturellement synchronises augmente; par suite 

35 1' attenuation, la dispersion, etc ... des signaux 
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augmentent) et le moyen de synchronisation est plus simple 
puisgu'il ne doit traiter qu'une partie des canaux. 

La figure 1 montre sch4matiguement un exenple d'un 
systeme de transmissions optiques sur fibre optique apte a 
transmettre et rig^nerer un signal optique WDM forme de 
solitons. Ce systeme comprend une fibre optique F, un 
emetteur optique E, au moins un dispositif de regeneration 
RG, une plurality d ' anplif icateurs optiques de ligne Gl, G2 
... Gk une pluralite de filtres canneles FCl, FC2 ... FCk 

et un recepteur optique R. L' emetteur optique E comprend 
line pluralite de sources optiques aptes & emettre des 
solitons ayant des frequences respectives Xl , X2 , ... Xn et 
un multiplexeur M pour introduire lesdits solitons sur la 
fibre optique F. De maniere symetrique, le recepteur 
15 comprend un demultiplexeur D et une pluralite de detecteurs 
optiques aptes a recevoir respect ivement les solitons ayant 
des frequences A.1, X2, ... Xn. Les amplif icateurs optiques 
sont repartis, de preference de maniere reguliere, le long 
de la ligne pour compenser les attenuations suhies par les 
20 solitons. Ces amplif icateurs optiques peuvent, de facpon 
classique, §tre de type EDFA (pour Erbium Doped Fibre 
Amplifier). Les filtres canneles FCl, FC2 ... FCk ... sont 
disposes en aval des amplif icateurs optiques Gl, G2 , ...;ils 
reduisent la largeur temporelle des solitons et, par II meme 
25 la gigue temporelle. Par filtre canneli, on entend un filtre 
passe-bande qui laisse passer une plxiralite des bandes 
etroites ayant des frequences centrales differentes, 
correspondant aux longueurs d'ondes des differents canaux du 
systeme WDM multiplexe en longueur d'onde, 
30 Un systeme de transmission optique tel que represente 

sur la figure 1, mais depourvu de dispositif s de 
regeneration en ligne, fait partie de l-etat de la 
technique; cf. 1' article de L.F. Mollenauer et al . cite plus 
haut . 

La presente invention tient prScisement dans le fait 
de regenerer en ligne un signal optique de type soliton WDM. 
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La figure 2 illustre sch^raatiquement un dispositif de 
regeneration eelon 1' invention. 

Ce dispositif de regeneration RG cortprend un moyen de 
synchronisation 2 et un modulateur 4. Le modulateur 4 est un 
5 modulateur connu, et utilise pour regenerer un signal de 
type soliton a frequence unique, c'est-^-dire non-WDM. Un 
tel modulateur est decrit notamment dans 1' article de 
Nakazawa et al . cite plus haut. II comprend un modulateur 
optique MOD, par exemple de type LiNOj, pour effectuer la 

10 modulation synchrone des solitons, qui est commande par un 
signal eiectronique de commande produit par un circuit 
d'horloge a partir du signal de solitons en ligne. Les 
moyens de recuperation d'horloge comprennent un coupleur 
optique C3 pour 1' extraction d'une partie du signal optique, 

15 un circuit d' extraction d'horloge CLKX, une ligne a retard 
pour fournir un deiai DEL, et un amplif icateur GM pour 
fournir la puissance de commande necessaire pour faire 
fonctionner le modulateur MOD en LiNOj . 

Le moyen de modulation peut comprendre des dispositifs 

20 de contrdle de polarisation biref ringents PC. De tels 
dispositifs peuvent egalement gtre prevus apr^s les filtres 
canneles (figure 1) . 

Pour permettre la modulation synchrone simultanee 
d'une pluralite de signaux soliton multiplexes en longueur 

25 d'onde, done ayant des longueurs d'onde differentes, des 
vitesses de groupe differentes, et done des temps de trajet 
differents, il faut que les solitons emis dans les 
differents canaux soient synchrones. 

Differents modes de realisation d'un dispositif de 

30 regeneration conforme a 1' invention vont maintenant §tre 
decrits . 

Un moyen de synchronisation actuellement prefere est 
represente schematiquement sur la figure 3. II comprend un 
circulateur optique 6 a trois ports PI, P2, P3 , une ligne 
35 optique comportant une fibre optique 8 et m filtres 
photorefractifs FPRl, FPR2, ... FPRm ref lechissants 
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respect ivement a kl, X2 , ... km (m<n) , et un coupleur optique 
20 destine a transmettre les solitons emis sur les n-m 
autres canaiix, et qui ne sont pas reflechis par les filtres 
photorgf ractifs, vers le port de sortie du moyen de 
5 synchronisation. Le circulateur optique est congu pour 
transmettre un signal recpu sur son port PI vers son port P2 , 
et un signal rec?u sur son port P2 vers son port P3 . Les 
ports PI et P3 forment respect ivement les entree et sortie 
du moyen de synchronisation 2. On comprend done que le 

10 signal soliton emis dans le canal de frequence ki (l<i<n) 
arrive sur le port PI, est transmis vers le port P2 , 
parcourt la fibre 8 jusqu'au filtre FPRi, ou il est reflechi 
vers le circulateur 6, et est finalement transmis vers le 
port P3 . La position relative des filtres photoref lecteurs 

15 est choisie de maniere a compenser les retards entre les 
signaux des canaux lam par rapport aux signaux des canaux 
m+l a n, ces derniers etant naturellement synchronises (le 
modulateur est place a I'endroit ou ces canaux sont 
synchrones) . Ce retard peut etre determine de la maniere 

2 0 suivante . 

Pour chaque canal (longueur d'onde k) , le temps de 
groupe (par km) est donne par la relation : 


dP 

{dk ) 


(k-kof 


OU D est la dispersion moyenne de la fibre de transmission 
25 et ko la longueur d*onde de dispersion nulle . A 1 • entree du 
regenerateur, la difference des temps de groupe bx^^=Xgik^) - 
"^gf^^) entre le canal "n" pris comme reference et le canal 
"k" est done donnee par : 

avec AX„i=Xk-?4i- 

Les deux relations precedentes concernent le cas ou la 
pente de dispersion (dD/dX.)xo est non nulle. II est possible, 
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voire avantageiix, cependant, de realiser un systeme oti la 
pente de dispersion est periodiquement corrigee (compensee) 
par insertion de coxirts trongons de fibre de 
caract^ristiques opposees, ou bien de realiser une fibre de 
5 transmission a pente nulle ou aplatie. Que le systeme soit a 
pente de dispersion compensee ou ef f ectivement nulle, le 
temps de groupe (par km) est alors donne par la relation : 

oH D est la dispersion (constante) dans I'intervalle 
10 spectral {X^ ... X}. La difference de temps de groupe 
^Ki='t«(^*)-tg(?^J est donnee par la relation 5t^, =£).A?l^, 

Si Tbic represente le temps bit (ou la periode de 
modulation synchrone) , on peut definir un nombre N^^ (pour 
k=l ... n) comme etant le nombre entier verifiant la relation 
15 pour le canal k : N^^ t^^^ ^ 6t < (N^i+l) T^i^ , soit N^^ = 
E(5T^i/Tbit) ou E(x) represente la partie entiere de 
1' argument x. L' entier N^i represente le nombre de temps bit 
maximum inclut dans le retard entre le canal n et le canal 
k. En fait, la quantite qui importe n ' est pas le retard 
accumule entre deux bits individuels appartenant aux canaux 
n et k, mais plutot le retard relatif entre les fenetres 
temporelles correspondantes . L'avance de la fenetre k sur la 
fenetre n est ainsi donnee par AT„i(avance) = 5t„i - Nj,i Tbit 
et le retard de la fen§tre k sur la fenetre n par : 


20 


25 


30 


Ax„(retor^/) = 2;, - AT,,,(flvance) = (iV„ + l).r,, -5x „ = j 1 - 

Notons que pour des considerations pratiques, on peut 
raj outer S ce retard une quantite supplement aire egale a un 
nombre entier de temps bit Tbit- Quand le retard est 
introduit dans chaque canal, tous les signaux se retrouvent 
synchrones en entree du modulateur. 

Les filtres photoref ractif s sont avantageusement 
realises sous forme de filtres de BRAGG photoinscrits 
directement sur la fibre. lis off rent 1 ' avantage d'un taux 
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d' extinction elev4 et pertnettent de dSfinir de maniere tres 
precise le retard de chaque canal , 

Un autre mode de realisation du moyen de 
synchronisation est repr^sente sur la figure 4. II comprend 
5 un demultiplexeur 22 a une entree et m+1 sorties, un 
ensemble de m+l lignes en parallele, et un multiplexeur 24 a 
m+1 entrees et une sortie. Parmi 1' ensemble de lignes en 
parallele, une ligne 26 associee a tous les canaux 
naturellement synchronises ne cotiporte pas de ligne a retard 
10 optique, et les m autres lignes sont associees chacune a 
I'un des autres canaux et comportent chacune une ligne a 
retard optique Xi (l^i^m) introduit un retard optique tel 
que 1' ensemble des n canaux soient synchronises en sortie du 
moyen de synchronisation. 

Une autre variante de realisation du moyen de 
synchronisation est represent^ sur la figure 5. II comprend 
un repartiteur 28 a une entree et m+1 sorties, un ensemble 
de m+1 lignes en parallSle, et un concentrateur 3 0 a m+1 
entrees et une sortie. Parmi 1' ensemble de lignes en 

2 0 parallele, une ligne 32 est associee a tous les canaux 

naturellement synchronises et comporte un filtre cannele 34 
correpondant a ces canaux, et un ensemble de m lignes qui 
sont chacune associees a un canal et qui comportent chacune 
une ligne a retard optique tel que 1' ensemble des n canaux 
25 soient synchronises en sortie du moyen de synchronisation. 
Ainsi le filtre I6i (l^i^m) de la ligne i et le retard xi 
introduit par la portion de ligne a retard de la ligne i 
sont choisis respect ivement pour laisser paseer les solitons 
emis sur le canal i et pour retarder lesdits solitons d'un 

3 0 retard Xi tel que les solitons transmis sur la ligne i 

soient synchrones en sortie du concentrateur avec les 
solitons transmis sur la ligne 32 . 

Le moyen de synchronisation repr^sent^ sur la figure 5 
presente une meilleure extinction des canaux adjacents, par 
rapport au moyen de realisation represent^ sur la figure 4, 
mais ceci au prix d'une perte d' insertion augmentant en n^. 


35 
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Cette perte d' insertion reste cependant raisoimable, lorsque 
le noitibre n de canaux est petit. Dans le cas d'une 
transmission a multiplexage en frequence sur n=2 ou 3 
canaux, le mode de realisation de la figure 5 est 
actuellement prefere au mode de realisation de la figure 4. 

D'autres moyens de synchronisation que ceux decrits en 
reference aux figures 3 k 5 sont connus et peuvent etre 
utilises dans le cadre de la presente invention. Par 
exemple, un retard seiectif par canal peut etre obtenu en 
utilisant une fibre optique ^ compensation de dispersion ou 
xme fibre optique comportant un filtre photoref ractif chirpe 
(le terme "chirpe", bien connu de I'homme du metier, derive 
du terme anglo-saxon "chirp" utilise pour designer un milieu 
de transmission dans lequel les basses frequences se 
15 propagent plus vite que les hautes frequences) . 

En ce qui conceme le coupleur optique utilise pour 
recuperer le signal d'horloge, il convient de noter qu'il 
peut etre place sur la ligne de transmission. comme 
represente sur la figure 2, mais qu'il pourrait aussi etre 
place sur la fibre optique 8 (figure 3), ou sur I'une des 
m+l lignes paralleles (figure 4) ou (figure 5), ou en un 
autre point du moyen de ' synchronisation. 

L' invention n'est pas limitee aux modes de realisation 
representes, mais englobe au contraire les moyens 
equivalents a ceiix decrits et tous les modes de realisation 
qui sont conformes aux revendications annexees. 


20 
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1/ Dispositif de regeneration d'Ton signal optique ayant la 
forme d'un train de bits represent^s par des solitons 
d^finis notamment par une longueur d'onde de propagation et 
un rythme de bits, ledit dispositif comprenant un circuit de 
recuperation d'horloge (C3, CLKX) pour extraire un signal 
d'horloge dudit signal optique et un modulateur optique 
(MOD) pour r^generer lesdits solitons, et etant caracterise 
en ce qu'il comporte en amont du modulateur un moyen de 
synchronisation (2) pour des solitons 6mis sur n (n>l) 
canaiix ayant des longueurs d'onde respectives differentes, 
lesdits canaux et lesdites longueurs d'onde differentes 
etant associes a des temps de groupe differents, ledit moyen 
15 de synchronisation comportant m (lSm<n) lignes a retard 
optiques, le retard Xi (i<i^m) pour la ligne i etant choisi 
de maniere a compenser les differences entre les temps de 
groupe associes axix differents canaux. 


20 


2/ Dispositif selon la revendication 1 caracterise en ce que 
le moyen de synchronisation comporte m lignes a retard 
optiques, avec m<n, le retard Xi {l^i<m) pour le canal i 
etant choisi de maniere a condenser les differences de temps 
de groupe entre m canaux, et au moins une ligne sans retard 
25 optique pour les n-m autres canaux. 

3/ Dispositif selon la revendication 2 caracterise en ce que 
le moyen de synchronisation comprend une seule ligne sans 
retard optique (26,;32), ladite ligne sans retard optique 
etant congue pour recevoir des solitons multiplexes emis par 
une pluralite de canaux. 


30 


4/ Dispositif selon I'une des revendications 1^2 
caracterise en ce que le moyen de synchronisation comprend 
35 une ligne optique (8) equipee de m filtres photoref ractif s 
en serie (FPRl, FPR2, ...FPRm) , la frequence de chaque filtre 
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etant associee a celle d'un canal et la position respective 
de chaque f litre i (i^i^) ^tant choisie de tnaniere a 
produire ledit retard Ti pour les solitons emis sur le canal 
i; un moyen de controle (6) pour emettre vers ladite ligne 
optique les solitons regus par le moyen de synchronisation 
et vers un port de sortie du moyen de synchronisation les 
solitons r^flechis par les f litres de ladite ligne optique; 
et un coupleur optique (20) pour transmettre les solitons 
emis sur les n-m canaux qui ne sont pas associes a un filtre 
vers le port de sortie du moyen de synchronisation. 

5/ Dispositif selon la revendicatlon 6 caracterise en ce que 
ledit moyen de contr61e (6) est un circulateur optique a 
trois ports. 

6/ Dispositif selon I'une des revendi cat ions 1 ou 2, 
caracterise en ce que le moyen de synchronisation comprend 
un d^multiplexeur (22) , un ensemble de m lignes en parallele 
comportant chacune un trongon de ligne a retard optique, un 
multiplexeur (24) , et au moins une ligne sans retard optique 
(26) disposee entre le d^multiplexeur et le multiplexeur. 


7/ Dispositif selon I'une des revendi cat ions 1 ou 2 
caracterise en ce que le moyen de synchronisation comprend 
25 un dlvlseur (28); un ensemble de m lignes en parallele 
comportant chacune un filtre (16^, ...16„) pour selectionner 
un canal et un trongon de ligne a retard optique; un 
concentrateur (30); et au moins une ligne sans retard 
optique (32) entre le dlvlseur (28) et le concentrateur 
(30), ladite ligne sans retard comprenant un filtre (34) 
pour selectionner au moins un canal . 


8/ Dispositif selon I'une des revendlcations 1 a 7 
caract€ris§ en ce qu'll comprend un filtre cannele (Fck) en 
35 sortie du modulateur synchrone (MOD) . 
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9/ Systeme de transmission optique de signaiox ayant chacun 
la forme d'un train de bits represent6s par des solitons, 
qui sont d^finis notamment par xine longueur d'onde de 
propagation et un rythme de bits, ledit systeme de 
transmission conprenant au moins un ^metteur (E) et un 
rScepteur (R) relics par ime fibre optique (F) , ledit 
systeme etant caracterisg en ce qu'il comprend au moins un 
dispositif de regeneration optique selon I'une des 
revendications lis. 


10/ Systeme selon la revendication 9 caracterisi en ce que 
chaque dispositif de regeneration est dispose a une distance 
Zr, apres ledit emetteur ou le dispositif de regeneration 
qui le precede, choisie telle que son produit avec la 
15 difference de temps d'arrivee Stg = z^ax) - tgCX.^) satisfasse 
la condition 

[*^-%]< 8'. 2. < ^T.T/^] 

OU k est entier, a>4 , T est le temps bit (pour Zr en km, dt^ 
en ps.km-1), et et X, sont les extremites de la bande 
spectrale definie par ledit sous -ensemble de n-m canaux. 

11/ Systeme selon la revendication 10 caracterise par un 
circuit de recuperation d'horloge qui extrait du signal 
optique un signal de longueur d'onde Xy, comprise entre les 
longueurs d'onde et X< ; tel que tgCX^) .Zr = kT. 
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